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RESUMO

Vasos de pressdo sdo equipamentos utilizados para manter um fluido armazenado sob
determinada pressdo e figuram entre aqueles mais largamente utilizados nas industrias. A
falha deste equipamento pode ser catastrofica, acarretando prejuizos e podendo causar perdas
humanas. Por este alto grau de risco os vasos de pressao sdo projetados e fabricados de acordo
com normas e boas praticas internacionalmente reconhecidas. Apesar de todo controle e grau
de conservadorismo existente em um projeto de vaso de pressdo, 0 mesmo pode apresentar
defeitos desde sua fabricacdo, devendo entdo ser testado antes de entrar em operacgéo e,
periodicamente, durante sua vida util. A pratica mais comum para a realizacdo destes ensaios
é o teste hidrostéatico.

O presente trabalho realiza estudos no comportamento de um vaso de pressdo tipico de uma
unidade industrial quando este é submetido aos parametros estabelecidos para a realizacdo de
um teste hidrostatico. Sdo expostos os fatores mais importantes na realizacdo deste tipo de
teste, é feito o dimensionamento do equipamento de acordo com a norma ASME Boiler &
Pressure Vessel Code - Section VIII - Division 1: Rules for Construction of Pressure Vessels,
e apos o dimensionamento, é realizada uma analise numérica usando o método dos elementos
finitos (MEF) através do software ANSYS® buscando comparar as diferentes solicitacdes do

equipamento quando em condicGes de projeto, operacao e teste hidrostatico.

Palavras-chave: Teste hidrostatico, Vasos de Pressdo, NR-13.



ABSTRACT

Pressure vessels are equipment widely used in industry to keep a fluid stored under certain
pressure. The failure of this equipment can be catastrophic, resulting in losses and may cause
death. Knowing this high danger, pressure vessels are designed and manufactured according
to internationally recognized standards and engineering best practices. Although all control
and degree of conservatism in a pressure vessel design, it may have a manufacture
imperfection. Because of that, the equipment should be tested before going into operation and
periodically over its lifetime. The most common practice for these tests is the hydrostatic test.

This paper conducts studies on the behavior of a typical pressure vessel of a plant when it is
submitted to the parameters established for carrying out a hydrostatic test. First of all the most
important factors in achieving this type of test are exposed. After that, is done the equipment
sizing according with ASME Boiler & Pressure Vessel Code - Section VIII - Division 1:
Rules for Construction of Pressure Vessels, and after sizing is performed a numerical analysis
using the finite element method (FEM) through ANSYS® software trying to compare the
different efforts acting on the equipment when in design conditions, operating and hydrostatic

test.

Key-words: Hydrostatic Pressure Test, Pressure Vessel, NR-13.
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Capitulo 1

1. Introducao

Na industria, o processamento e estocagem de fluidos s@o muitas vezes feitos a
pressdes maiores ou menores que a atmosférica. Para possibilitar estas operacfes sdo
empregados recipientes fechados e com resisténcia para suportar pressdes internas e
externas, bem como temperaturas que diferem da temperatura ambiente. Estes equipamentos
sdo conhecidos como vasos de pressdo. Pela severidade das condicdes de trabalho que
podem ser impostas a um vaso de pressao, somando-se a possibilidade de armazenar fluidos
Nocivos e perigosos, estes sdo considerados equipamentos de alto risco e demandam estudo
e cuidados quanto a seguranca de seus projetos e garantia de integridade quando em
operacdo. Existem diversas técnicas utilizadas para garantir uma operacdo estanque e com
minimo risco de falha catastrofica, entretanto, a mais amplamente difundida é o teste
hidrostatico (TH).

Os testes hidrostaticos sdo realizados através da pressurizacdo de um fluido de teste
até uma determinada pressdo, baseada nas condicdes de projetos, com o objetivo de simular
condicdes de alta severidade. Os parametros adotados em um TH visam garantir que néo
ocorrerdo vazamentos ou falhas nas condi¢gdes normais de operagdo (menos severas) e
podem ainda identificar falhas de fabricacdo, como descontinuidades ou defeitos em solda.

Para ser realizado com sucesso, um teste hidrostatico depende de varios fatores,
dentre os quais se destacam a pressdo de teste hidrostatico (Py,) e a temperatura do fluido de
teste. Quando estabelecidos de maneira equivocada, estes dois parametros podem trazer
resultados negativos — e até catastroficos — para a execucdo do teste.

A partir da influéncia destes parametros principais para o TH de um vaso de pressao,
este trabalho procura estudar o comportamento de um equipamento submetido a variacfes

na aplicagdo de pressdo interna e nas condigdes téermicas ao qual é submetido.

1.1 Motivacao

Este trabalho é motivado pela oportunidade de estudar os efeitos da aplicacdo de

condi¢des tdo severas, como as de teste hidrostatico em um equipamento, e ainda de



observar se existem pontos negativos na escolha deste método para avaliar a integridade de
um equipamento que entrara em operacdo ou que deverd ser avaliado quanto da sua

continuacdo em atividade ou néo.

1.2 Justificativa

As pressdes aplicadas nos testes hidrostaticos estdo acima das pressdes consideradas
no projeto do equipamento. Este fator pode levar as tensdes desenvolvidas durante o teste a
niveis muito préximos, ou até que ultrapassem a tensdo maxima admissivel do material.

A temperatura também exerce grande influéncia no sucesso da execucdo de um TH.
Fluidos de teste em temperaturas abaixo do recomendado podem modificar propriedades
mecanicas do material, contribuindo para o surgimento de uma condicdo de falha do
equipamento.

Este trabalho € elaborado com o intuito entender melhor os efeitos de condigdes téo
severas e importantes na avaliacdo da integridade e seguranca de operacdo de um vaso de

pressao.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo calcular os parametros principais para a realizacdo
do teste hidrostatico de acordo com a norma ASME Secdo VIII Divisdo 1 [1] e estudar o

comportamento do equipamento quando submetido a tais condi¢es.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

O presente trabalho tem como ponto de partida uma apresentacdo de conceitos
importantes sobre vasos de pressdao. Em seguida, é feito um estudo da norma ASME Boiler
and Pressure Vessel Code Secdo VIII Diviséo 1 e, posteriormente, € realizada uma analise
numérica, através de um modelo simplificado, utilizando-se o software ANSYS. Finalmente,

realiza-se uma avaliacdo da criticidade dos resultados obtidos para as condicGes estudadas.



Capitulo 2

2. Vasos de Pressao

Este capitulo apresenta alguns dos conceitos basicos de vasos de pressao, desde sua
posicao de instalacdo até as principais tensées que atuam neste tipo de equipamento. Além

disso, apresenta uma breve apresentacdo de trabalhos ja realizados sobre o tema.

2.1 Definicao

Vaso de pressdo € um termo usado para designar genericamente recipientes
estanques e nao sujeitos a chama - de qualquer tipo, dimensdes, formato ou finalidade - que
contenham um fluido sob pressdo interna ou externa, diferente da atmosférica
(TELLES,1996)[2]. Uma importante aplicacdo dos reservatorios abrangidos por esta
definigdo, sdo os equipamentos utilizados nas industrias. O projeto de um vaso de pressdo
deve envolver uma série de cuidados especiais, exigindo conhecimento de normas, boas
praticas de engenharia e de materiais adequados para cada tipo de aplicacdo. A falha deste
tipo de equipamento pode ter consequéncias catastroficas, incluindo perdas humanas. Vasos

de pressdo sdo considerados equipamentos de alto grau de risco.

2.1.1 Forma Construtiva e Instalacéo

A parede de pressdo de um vaso compde-se basicamente de seu casco (ou cascos) e
tampos de fechamento. O casco dos vasos de pressdo tem sempre o formato de uma
superficie de revolucdo, sendo as formas bésicas a cilindrica, a cnica e a esférica, podendo
haver combinacgéo dessas.

Quanto a posicdo de instalacdo os vasos podem ser verticais, horizontais ou

inclinados, dependendo da sua funcdo.



2.2 TensOes Atuantes

As principais tensdes atuantes em um vaso de pressao podem ser classificadas como
tensdes primarias, tensdes secundarias e tensdes localizadas maximas ou tensdes de pico. As
tensdes primarias sdo consideradas no calculo por todas as normas de projeto, enquanto as

outras duas classificacOes séo levadas em consideragéo apenas por algumas normas.

2.2.1 Tensdes Primarias

Tensdes primarias sdo as tensdes que se desenvolvem no equipamento para satisfazer
as condicdes de equilibrio estatico em relacdo aos diversos esforcos permanentes atuantes no
vaso de pressdo, como a pressao interna, externa e os esforgcos devidos a carga de vento; nao
incluindo, assim, tensdes devidas a concentracdes e descontinuidades. Este tipo de tensdo
pode ser normal — tragdo ou compresséo -, ou de cisalhamento.

As tensfes primarias normais podem ser ainda classificadas como de membrana ou
de flexdo. As tensdes de membrana sdo tensées normais e constantes distribuidas na secédo
transversal da parede dos vasos de pressdo. As tensbes de flexdo também sdo normais,
entretanto, variam linearmente em relacdo ao eixo neutro da se¢do transversal da parede do
equipamento.

A principal caracteristica das tensdes primarias é que elas ndo sdo autolimitantes, ou
seja, ndo se reduzem em funcdo da deformacédo. Sendo estas tensGes sempre proporcionais
aos esforcos de que se originam, caso os esforcos aumentem demasiadamente, a tensdo
também aumentara e poderd levar a deformacBes excessivas que causardo a ruptura do

material.

2.2.2 Tensdes Secundarias

Sdo as tensdes provenientes das restricdes geometricas do vaso ou de estruturas a ele
ligadas, incluindo as dilatagcbes diferenciais. Estas tensdes podem ser normais ou de
cisalhamento e tem como principal caracteristica o fato de serem autolimitantes. Pequenas
deformacdes plésticas locais reduzem estas tensbes que, geralmente, ndo provocam falhas

nos equipamentos.



2.2.3 Tensdes Maximas Localizadas

As tensbes méximas localizadas sdo provenientes de concentracdes de tensbes que
decorrem principalmente de descontinuidades geométricas na estrutura do equipamento e
atuam em uma regido limitada. Apesar de poderem atingir valores elevados, geralmente
causam deformagdes despreziveis em razdo de atuarem em uma area muito pequena. Apesar
disso, deve-se evitar valores muito extremos, pois estes podem ocasionar ruptura por fadiga

ou fratura fragil no material.

2.3 Trabalhos Realizados

Por sua importancia na industria e pela possibilidade de operar sob carregamentos
consideravelmente altos, os vasos de pressdo sdo objetos constantes de estudos por parte dos
engenheiros.

Em 2008, QADIR [3] utilizou o método dos elementos finitos para analisar as
tensbes nas regides de juncdo de bocais a corpos cilindricos e esféricos de vasos de pressao,
com o objetivo de determinar o fator de concentracdo de tensGes para estes casos.

No ano de 2012, FUGINI [4] estudou a influéncia da aplicacdo do teste hidrostatico
em um vaso de pressao com uma descontinuidade em seu casco. Neste estudo foi utilizada a
norma API-579 [5] para verificar a criticidade do defeito existente e se haveria
comprometimento de integridade estrutural quando realizado o TH, através de um Diagrama
de Avaliacdo de Falha.

Em 2014, IECKER [6] também utilizou o MEF para comparar as tensdes obtidas
numericamente com as calculadas por norma, visando uma possivel reducdo de espessura e
a consequente reducéo de custos do projeto.

Este trabalho busca comparar as solicitacdes de tensdo ao qual o equipamento novo é
submetido no TH realizado ap6s sua fabricacdo com as solicitacdes calculadas em projeto e
as existentes em condicdo de operacdo. S&o realizados os calculos pelo codigo de projeto,
feitas simulagfes numéricas através do método dos elementos finitos e, de posse dos
resultados, avalia-se o risco existente na realizacdo do TH inicial e daqueles que seréo

realizados periodicamente durante a vida Gtil do vaso.



Capitulo 3

3. Critérios e Normas de Projeto

Existem diversos cddigos ou normas, desenvolvidos por associacGes técnicas e
sociedades de normalizacdo de diferentes paises, com a finalidade estabelecer requisitos
minimos de seguranca para projeto e operagdo de vasos de pressdo. A abrangéncia dos
assuntos e o campo de aplicacdo destes codigos sdo variaveis, podendo diferir bastante em
determinados casos. As normas podem abranger ndo s6 os critérios, formulas de célculo e
exigéncia de detalhamento de projetos, mas também exigéncias relativas a fabricacéo,
montagem e inspecdo de vasos de pressdo, como é o caso do codigo americano ASME
Section VIII, que serd brevemente exposto nesse capitulo.

3.1 ASME Boiler & Pressure Vessel Code - Section VIII - Division 1: Rules

for Construction of Pressure Vessels

A Divisao 1, da Se¢do VIII, do cédigo ASME € a norma de maior aplicacdo no
Brasil e uma das mais aplicadas em todo o mundo. Esta norma estabelece regras para o
dimensionamento dos principais componentes submetidos a pressdo interna ou externa.
Além disso, a norma informa que outros carregamentos, como cargas de vento e sismica,
peso proprio, esforcos localizados em suportes soldados no equipamento ou em bocais
devem ser considerados, porém ndo estabelece metodologia para esta avaliacdo. Nao ha
nenhuma exigéncia de analise matematica das tensdes nos vasos nem também
recomendaces ou exigéncias quanto a analise de fadiga.

Este codigo é limitado para o dimensionamento de equipamentos que trabalham com
pressdo interna entre aproximadamente 1 kgf/cm? (103 kPa ou 15 psig) e 210 kgf/cm?
(20685 kPa ou 3000 psig), e apresenta critérios e tabelas para obtencdo de tensdes
admissiveis de tracdo e curvas para as tensdes admissiveis de compressdo na Secgéo 11 [7].

Para os componentes do vaso que obedecam a alguma norma dimensional que

forneca valores de pressbes admissiveis, como, por exemplo, a ASME B.16.5 [8] para



flanges de aco forjado, a Divisdo 1 aceita esses valores, ndo sendo portanto necessario
aplicar os procedimentos de célculo para essas pecas.

Essa norma é composta por diversas formulas simples de céalculo, que resultam na
espessura necessaria de cascos e tampos, em funcdo da pressdo interna ou externa, baseadas
na teoria da membrana. As tensfes primarias de flexdo sdo controladas, indiretamente, por
fatores de correcdo em algumas formulas e por limitacfes na relagdo entre o didmetro e a

espessura do vaso.

3.1.1 Parametros de Projeto

Neste item serdo apresentadas as definicdes dos principais parametros utilizados nos
projetos de vasos de presséo regidos pela ASME Secéo 8 Diviséo 1.

3.1.1.1 Presséo e Temperatura de Projeto

De acordo com a norma de projeto utilizada, pressdo de projeto (P) é a pressao
correspondente as condi¢fes mais severas de pressao e temperatura coincidentes que possam
ser previstas em servico normal.

Segundo TELLES [2], a pressdo de projeto usualmente adotada € o maior valor

entre:

e Pressdo maxima de operacdo acrescida de 5% quando o dispositivo de alivio
de pressdo (valvula de seguranca) for operado por valvula piloto, ou acrescida
de 10% nos demais casos.

e 15 kgf/cm2, manométricos.

A temperatura de projeto (T) é geralmente fixada em valores entre 30°C e 50°C
acima da méaxima temperatura que efetivamente for calculada para a parede do vaso. A

temperatura da parede do vaso usualmente adotada é a temperatura do préprio fluido [2].



3.1.1.2 Sobreespessura de Corroséo

A sobreespessura de corrosdo (t;) é uma espessura adicional acrescentada a parede do
vaso para compensar a corrosdo ao longo da vida Gtil do equipamento. A sobreespessura é o
produto da taxa de corrosdo [comprimento/tempo] pelo tempo de vida util [tempo] prevista

do vaso de pressao.

3.1.1.3 Eficiéncia da Junta Soldada

A eficiéncia da junta soldada (E) é a eficiéncia da unido entre as partes do vaso de
pressdo. E usada no projeto do vaso como um multiplicador da tensdo maxima admissivel do
material, funcionando como um coeficiente de seguranca.

De acordo com o tipo de junta e 0 grau de inspecdo da solda, a norma estipula
valores entre 0,45 e 1,00 para a eficiéncia da junta soldada.

3.1.1.4 Tensao Maxima Admissivel

A tensdo maxima admissivel (S) é a maior tensdo permitida para o material utilizado
na construcdo de um vaso de pressdo coberto por esta norma. A tensdo maxima admissivel
varia em funcdo da temperatura de projeto do equipamento e é fornecida em tabelas na
Secdo I, Parte D da norma ASME.

A Divisdo 1 é bastante conservativa e as tensdes admissiveis sdo calculadas com
elevados coeficientes de seguranca, garantindo que as tensdes atuantes tenham valores

seguros, com espessuras de parede maiores.

3.1.1.5 Espessura Minima Requerida

A espessura minima requerida (t) € a minima espessura que 0s componentes do vaso
de pressdo devem ter para resistir as tensdes resultantes da pressao interna aplicada, bem

como dos demais esforcos. Este parametro ndo considera a sobreespessura de corroséo.



3.1.1.6 Pressdo Méaxima de Trabalho Admissivel

A pressdo maxima de trabalho admissivel, ou PMTA, é o maior valor admitido para
a pressdo de trabalho de um vaso de pressao. O valor da PMTA deve ser calculado para cada
componente do equipamento, sendo o0 menor destes adotado como pressdo maxima de

trabalho admissivel para todo o vaso.

3.2 ASME Boiler & Pressure Vessel Code - Section VIII - Division 2:

Alternative Rules

Esta norma foi criada em 1969, como alternativa a Divisao 1, e inclui todos os vasos
de pressdo, sem limite de pressdo maxima. Por este cddigo € exigido que o0 vaso seja
destinado a um servigo especifico preestabelecido, e para isso 0 usuario ou seu agente
credenciado deve preparar um documento formal indicando as condi¢des de operacdo do
vaso, incluindo situac@es transitorias ou anormais, necessidade ou ndo de andlise de fadiga
para servicos ciclicos, necessidade ou ndo de sobreespessura para corrosao e erosao ou de
tratamentos térmicos.

A Divisdo 2 [9] adota tensdes admissiveis mais elevadas do que as da Divisdo 1,
resultando assim em menores espessuras € menor peso para 0 vaso. Em contrapartida, para
assegurar um grau de seguranca equivalente ou superior, sdo feitas diversas exigéncias
adicionais de projeto, célculo, materiais, fabricacdo e inspecdo, que resultam em maior

custo.
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Capitulo 4

4. Teste Hidrostatico

O teste hidrostatico em vasos de pressdo € realizado através do preenchimento do
equipamento com um fluido, sobre o qual é exercida uma certa pressao. Estes testes tém por
finalidade a deteccdo de possiveis defeitos, falhas ou vazamentos em soldas, roscas, partes
mandriladas e em outras ligagdes no proprio vaso ou em seus acessorios externos e internos
(TELLES, 1996) [2]. Neste capitulo sera exposto o procedimento, precaucdes e 0s principais

fatores que devem ser observados na realizacdo de um TH.

4.1 Aplicacéo do Teste Hidrostatico

Os testes hidrostaticos sdo comumente realizados ap0ds a fabricacdo do equipamento
e apos a execucdo de reparos ou procedimentos com realizacdo de solda, por exigéncia das
normas de projeto. No Brasil, bem como em outros paises onde existe requisicao legal, o TH
serve também para verificacdo da integridade do equipamento e deve ser realizado
periodicamente.

A norma que determina a realizacGes de testes hidrostaticos periddicos no pais é a
Norma Regulamentadora 13 do Ministério do Trabalho e Emprego, a NR-13 [10], que tem
forca de lei. Esta norma dita regras compulsérias a serem seguidas no projeto, operacao,
inspecdo e manutencdo de vasos de pressao e caldeiras.

Os THs periodicos, apesar de exigéncias legais no Brasil, ndo exercem funcéo
estrutural, visto que todas as deformacbes e alivios de tensbes provenientes de
descontinuidades geométricas j& ocorreram no teste hidrostatico inicial (de fabrica)
(DONATO, 2007) [11].
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4.2 Execucdo do Teste Hidrostatico

A realizacdo do TH de um vaso de pressdao € um processo que envolve riscos e,
portanto, deve acontecer com condicdes claramente definidas e depois de tomadas todas as
medidas de seguranca necessarias.

Os fatores de maior interesse quando na execucdo de um teste hidrostatico séo a
temperatura e a presséo do fluido de teste.

O fluido de teste com maior utilizacdo € a agua. Além do facil acesso nas unidades
industriais, a agua apresenta baixa compressibilidade, o que torna a pressurizacdo mais
rapida e o armazenamento de energia baixo, minimizando as consequéncias no caso de uma
possivel falha.

Segundo DONATO (2007), o esquema de pressurizacdo e inspecdo para o0 TH deve

seguir a seguinte sequéncia:

1. Elevar a pressao até 50% da Py, e executar a inspec¢do inicial do equipamento.

2. Aumentar gradativamente a pressdo, com uma taxa de elevacdo menor ou
igual a 20% da Py, por minuto, até que seja atingido seu valor final.

3. Manter o equipamento sob a pressdo de teste hidrostatico por 30 minutos ou
mais.

4. Reduzir a pressdo até 77% da Py, usando uma taxa de reducdo similar a que
foi usada para pressurizacdo e executar a inspecao final.

5. Reduzir gradativamente a pressdo até atingir a pressdo atmosférica,

mantendo-se a mesma taxa de descompressao.

Apo6s o término do teste, o vaso de pressdo deve ser drenado e seco. Durante a
drenagem do equipamento € importante verificar a abertura e desobstrucdo dos bocais
superiores para que ndao ocorra Vacuo e, consequentemente, o colapso do vaso.

Em condicdes de teste hidrostatico, a tensdo maxima atuante nas partes pressurizadas
de um vaso de pressé@o pode atingir 90% do limite de escoamento do material na temperatura
ambiente (DONATO, 2007) [11].
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A Figura 1 mostra um grafico com a sequéncia de realizacdo de um teste
hidrostatico.

120
110 Estabilizacdo sem inspecédo
(30 minutos)
100 / Taxa de despressurizacao
90 similar a de pressurizagao
2 - Taxa de pressurizagdo maxima: / Inspegao final
= (20% da Pw por minuto)
o (77% da Pw )
> 10
]
: / \
= 60
) Inspecéo inicial / \
T
o 90
S / (50% da Psw) \
o 40
o 30 / Taxa de despressurizacéo \
/ similar & de pressurizagao \
20 / \
10
0
Tempo

Figura 1: Sequéncia de pressurizacdo de teste hidrostatico (adaptado de [11]).

4.3 Temperatura de Teste Hidrostatico

O codigo ASME estabelece que para espessuras de parede maiores que 2”7, a
temperatura deve ser no minimo 17°C (30°F) maior que a temperatura minima de projeto ou
15°C, o que for maior. Para espessuras de parede menores que 2”, a temperatura deve ser no
minimo 6°C acima da temperatura minima de projeto ou 15°C, o que for maior.

A temperatura do fluido de teste € de extrema importancia pois acos carbono, baixa
liga e ferriticos podem ter sua tenacidade comprometida por causa da baixa temperatura e
sofrerem fratura fragil durante o teste.
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4.4 Pressao de Teste Hidrostatico

A ASME Secéo VIII define, que em qualquer ponto do equipamento, o valor minimo

para a pressdo de teste hidrostatico padréo € dado pela Equacgéo 1 abaixo:

Py = 1,3 X PMTA X -t 1)

q

Onde: St = Tensdo admissivel do material na temperatura de teste.
Sq = Tenséo admissivel do material na temperatura de projeto.
PMTA= Pressdao Maxima de Trabalho Admissivel.

E conveniente que a pressdo de teste hidrostatico seja a mais elevada possivel,
respeitando a seguranca do componente mais critico do vaso. Desta maneira, a Py, sera
sempre superior as pressdes de operacdo, projeto e méaxima de trabalho admissivel
(TELLES, 1996).
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Capitulo 5

5. Estudo de Caso

Neste capitulo serd apresentado um vaso de pressdo tipico, usado para servico de
utilidades em uma unidade industrial. Para a simplificacdo do estudo, o modelo sofreu

pequenas modificacoes.

5.1 Reservatério de Ar Comprimido

O ar comprimido, juntamente com a &gua e 0 vapor, Sdo 0s principais produtos
fornecidos por uma unidade de Utilidades de uma planta industrial. Este produto é uma
importante forma de energia, que em diversas atividades produtivas complementa ou
substitui com vantagens a energia elétrica. Na industria sdo amplamente utilizados para
acionamento pneumatico de elementos de controle.

Em uma unidade, ap6s comprimido, é estocado em um reservatorio para sua
posterior aplicacdo. Este reservatorio de ar comprimido € um vaso de pressao e serd o objeto
de estudo deste trabalho. A Figura 2 abaixo mostra o esquema simplificado de uma unidade

de ar comprimido.

Reservatorio

Compressor
Rotativo

Figura 2: Esquema simplificado de uma unidade de ar comprimido (adaptado de [12]).
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5.2 Dados de Projeto

O vaso estudado é fabricado em aco ASTM A283 Gr.C e suportado por saia. Um
equipamento semelhante é mostrado na Figura 3. Os demais parametros relativos ao material

e ao projeto sdo listados abaixo:

e Tens&o de Escoamento (Sy): 205 MPa

e Tenséo de Ruptura (Sy): 380 MPa

e Modulo de Elasticidade: 210 GPa

e Coeficiente de Poisson (v): 0,30

e Pressdo Maxima de Operacao (P,): 0,63 MPa
e Pressdo de Projeto (P): 0,86 MPa

e Pressdo de Teste Hidrostatico (Py): 1,76 MPa
e Temperatura de Projeto (T): 121°C

e Norma de Projeto: ASME VIII Div.1/ Ed. 2010
e Tensdo Maxima Admissivel (S): 108 MPa

e Casco: Cilindrico

e Tampos: Eliptico 2:1

e Eficiéncia da Junta — Casco: 0,85

e Eficiéncia da Junta — Tampos: 1,00

e Sobreespessura de Corrosao (C): 1,6 mm

e Espessura do Casco: 11,11 mm

e Espessura dos Tampos: 11,11 mm

e Didmetro interno do Casco e dos Tampos (D): 1575 mm

Conhecendo as condicdes de projeto, aplica-se as Equacdes 2 e 3 ao casco e tampos,
respectivamente, para a determinacdo da PMTA do equipamento, na condi¢cdo novo e frio,

ou seja, somando a espessura minima requerida e a sobreespessura de corrosao.

SEt

PMTA = )
R + 0,6t
2SEt
PMTA = D +0,2t (3)
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Os valores calculados sdo apresentados na Tabela 1 abaixo, onde se verifica que a
PMTA do equipamento é 1,28 MPa, limitada pelo casco:

Tabela 1: Valores calculados das Pressdes Maximas de Trabalho Admissivel.

Casco Cilindrico 1,28 MPa

Tampos Elipticos 1,52 MPa

Conhecida a PMTA do equipamento, é possivel calcular a minima pressdo para
realizacdo do teste hidrostatico utilizando a Equagéo 1:

S
P, = 1,3 X PMTA x —
Sq

P, = 1,66 MPa

O valor de Py, previsto no projeto estd acima do calculado. Sendo assim, se este ndo
colocar em risco a seguranca do equipamento, podera ser adotado.

e

Figura 3: Reservatdrio de ar comprimido suportado por saia [13].
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5.3 Modelo 3D

O modelo 3D do reservatério de ar comprimido foi construido através do software
Solidworks 2015, tendo como base o desenho de fabricacdo do vaso pressdo. Visando a
otimizacdo dos recursos computacionais disponiveis, 0 modelo foi simplificado. A Figura 4

mostra 0 modelo 3D criado, com a indicagéo de seus bocais.

Localizagdo DRRDERD
. pol mm

1 Tampo Superior 3

2 Casco 6 152,4

3 Casco 3 76,2

4 Casco 4 101,6
6 5 Casco 4 101,6

6 Tampo Inferior 3 76,2

Figura 4: Modelo 3D.

5.4 TensOes Atuantes no Reservatorio

As tensbes atuantes nos componentes do reservatorio serdo calculadas para trés
casos: operagéo, projeto e teste hidrostatico.

5.4.1 Calculo da Tensdo Atuante no Casco Cilindrico

A tensdo circunferencial atuante no costado do equipamento, considerando o0 vaso
novo, é obtida pela Equacdo 4, de acordo com a norma de projeto [1].

Sa= = X =+ 0,6P (4)
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Os resultados obtidos para cada situacdo estudada sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores calculados para as tensdes atuantes no casco cilindrico sob diferentes
condicoes.

Situagao Pressao Considerada Tensso Athant.e no
Casco Cilindrico
Operagao 0,63 MPa 53 MPa
Projeto 0,86 MPa 72 MPa
Teste Hidrostatico 1,76 MPa 147 MPa

5.4.2 Célculo da Tensdo Atuante nos Tampos Elipticos

A tensdo méxima atuante nos tampos do equipamento, considerando o vaso novo, é

obtida pela Equagéo 5, de acordo com a norma de projeto [1].

PD 0,1P
Sa= —+

2Et

()
Os resultados obtidos para cada situacdo estudada s&o mostrados na Tabela 3, a
sequir.

Tabela 3: Valores calculados para as tensdes atuantes nos tampos elipticos sob diferentes
condigoes.

Tens3ao Atuante no

Situagao Pressao Considerada Tampo Eliptico
Operagao 0,63 MPa 45 MPa
Projeto 0,86 MPa 61 MPa
Teste Hidrostatico 1,76 MPa 125 Mpa

5.4.3 Calculo da Tensdo Atuante nos Bocais

Todo bocal representa uma descontinuidade geométrica e, por isso, € um ponto de

concentragdo de tensdes. Segundo FALCAO [14], os fatores de concentraco de tensdes em
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juncdes de bocais (K) sdo fatores obtidos através de resultados de testes de fotoelasticidade
ou analise com elementos finitos e podem ser encontrados em inimeros artigos.

As Tabelas 4 e 5 a seguir apresentam valores do fator de concentracdo de tensbes
para bocais instalados em cascos esféricos ou partes esféricas de tampos e para bocais
instalados em cascos cilindricos, respectivamente.

Estes valores sdo obtidos através de diversas formulas baseadas em informacdes
provenientes de um grande nimero de testes que abrangem diversas relacées dimensionais e
configuracdes. O método que gera estes resultados é denominado indices de Tensdes e seus
resultados também podem ser obtidos por anélises de tensdes tedricas ou experimentais
(ASME,2010).

Os fatores de concentracdo de tensdo K apresentados nas tabelas sdo relacdes
numéricas entre as componentes da tensdo no plano da segdo considerada (o), normal ao
plano da se¢do (o,) € normal ao limite da se¢do (o). A distribuicdo destas componentes é

mostrada na Figura 5.

Tabela 4: Fator K para bocais instalados em corpos esféricos (adaptado de [9]).

normais (Gp) 2 2
tangenciais (Gy) -0,2 2
radiais (oy) -2t/R 0
intensidade (o) 2,2 2

A Equacdo 6 define o célculo da tensdo atuante para bocais instalados em cascos ou

partes esféricas:

S, = =% 6)

2t
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Tabela 5: Fator K para bocais instalados em cascos cilindricos (adaptado de [9]).

Fator K
‘ Plano Transversal

" Plano Longitudinal
Tensoes

circunferenciais (on) 3,1 1,2 1 2,1

longitudinais (o¢) -0,2 1 -0,2 2,6
radiais (o) -t/R 0 -t/R 0

intensidade (o) 3,3 1,2 1,2 2,6

A Equacéo 7 abaixo define o célculo da tensdo atuante nos bocais instalados no

casco cilindrico do equipamento:

S, = — (7

Em ambos os casos, t é a espessura nominal do casco ou tampo sem considerar
qualquer acréscimo de espessura devido a reforcos (FALCAO, 2002).

Para os bocais 1 e 6 ilustrados na Figura 4, a tenséo atuante é calculada pela Equacéo
6. Sdo considerados os trés casos de carregamento de pressdo interna para os bocais. Os

resultados obtidos sdo expostos na Tabela 6.

Tabela 6: Tensdes atuantes nos bocais instalados nos tampos.

Pressao
Interna
(MPa)

Tensdo Atuante (MPa)

Bocal Situagao

Operagao 2,2 2,0 49 45
1e6 P;on:to 0,86 2,2 2,0 67 61
este
1,7 2,2 2 137 12
Hidrostatico /76 ! /0 3 >

Para os bocais 2, 3, 4 e 5 mostrados na Figura 4, a tensdo atuante é calculada pela

Equacdo 7. Sdo considerados os trés casos de carregamento de pressdo interna para 0sS

bocais. Os resultados obtidos para no plano longitudinal sd&o mostrados na Tabela 7 e os

obtidos para o plano transversal s&o mostrados na Tabela 8.
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Tabela 7: Tensdes atuantes no plano longitudinal nos bocais instalados no casco cilindrico.

Plano Longitudinal

Pressao K Tensao Atuante (MPa)
Bocal Situagdo  Interna Pontos Pontos Pontos Pontos
(MPa) Internos Externos Internos Externos
Operacao 0,63 3,3 1,2 147 54
2,3,4e Projeto 0,86 3,3 1,2 201 73
5 Teste
Hidrostatico 1,76 3,3 1,2 412 150

Tabela 8: Tensdes atuantes no plano transversal nos bocais instalados no casco cilindrico.

Plano Transversal

Pressao K Tensdo Atuante (MPa)
Bocal Situacdo  Interna Pontos Pontos Pontos Pontos
Internos Externos Internos Externos
Operagao 0,63 1,2 2,6 54 116
2,3,4e Projeto 0,86 1,2 2,6 73 158
> " d:s:ttgtico 1,76 1,2 2,6 150 324

A Figura 6 mostra 0s pontos internos dos bocais, onde se encontram os valores

maximos das tensoes atuantes.

Figura 5: Direcdo das componentes de tenséo (adaptado de [9]).



Figura 6: Distribuicdo de tensdes nos pontos internos do bocal.

22
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Capitulo 6

6. Analise Numérica

Foram realizadas simulac6es atraves do Método dos Elementos Finitos (MEF) com o
objetivo de estudar o comportamento do equipamento quando este é submetido as condigdes
de teste hidrostatico. Para obtencdo de parametros comparativos também foram feitas

simulagdes com os carregamentos de operacao e projeto do vaso de presséo.

6.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos é uma forma de resolucdo numérica de um sistema
de equacOes diferenciais parciais com diversas aplicagdes, sendo uma delas a Mecanica
Estrutural, baseado na discretizacdo do dominio. O principal objetivo da aplicacdo do MEF é
transformar um problema complexo em diversos problemas mais simples.

Uma das principais vantagens do MEF é poder ser aplicado em objetos com formas
irregulares e compostos por diferentes materiais com condi¢fes de contorno variadas [15].
Pode ser aplicado a problemas estacionarios e dependentes do tempo e com propriedades
ndo-lineares de material [16].

Diversos softwares CAE utilizam o MEF para solucionar problemas de engenharia,
apresentando resultados com boas toleréncias para suas aplicacbes. Um dos softwares que
utiliza o MEF é o ANSY'S, que é utilizado para gerar os resultados do presente trabalho.

6.2 Analise por MEF

Para realizacdo das analises aqui feitas, foi utilizado o software ANSYS Release
15.0, em seu modo interativo, Workbench. O estudo foi realizado através de modelo 3D
desenvolvido e apresentado no Capitulo 6.

O modelo 3D criado foi exportado para 0 ANSYS Workbench Release 15.0, através

da interface CAD que 0 programa possul.
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Sendo o carregamento de presséo aplicado lentamente até atingir o seu valor maximo
nas trés situacdes estudadas, o tipo de anélise escolhido para a realizacdo das simulagdes foi
o Static Structural (estrutural estatico). O material foi considerado linear isotropico, ou seja,

com propriedades elasticas idénticas em todas as direcdes.

6.2.1 Malha

Um dos fatores de maior importancia em uma simulacdo pelo MEF é a escolha da
densidade da malha utilizada e a convergéncia dos parametros estudados.

Uma malha densa e refinada tende a gerar resultados mais precisos, porém pode
requerer muito recurso computacional e demandar longos tempos de analise. Uma maneira
de otimizar o tempo de analise, mantendo boa confiabilidade dos resultados, é o teste de
convergéncia da malha.

Para a analise de convergéncia realizada neste trabalho, os pardmetros da malha,
como relevancia e refinamento nas proximidades de mudanca de geometria, foram sendo
modificados até a observacdo da estabilizacdo dos resultados obtidos. Foram testadas oito
malhas, com aumento gradativo do nimero de elementos e nos gerados, até a constatacdo da
tendéncia de estabilizacdo das tensdes maximas obtidas atuando no bocal 2. A Tabela 9

apresenta os parametros das malhas testadas.

Tabela 9: Teste de Convergéncia de Malha.

1 16415 52683 160,24 152,69
2 25215 74365 159,01 155,42
3 28577 80640 161,49 156,31
4 35782 103313 163,24 155,52
5 43074 136211 165,6 155,91
6 54528 140618 165,56 156,7
7 73862 162288 165,82 156,86
8 78097 190249 165,84 156,89
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A Figura 7 abaixo apresenta um grafico com a tendéncia dos resultados obtidos para
a anélise baseada na Tensdo Equivalente (Von Mises)".

Tensao Equivalente (von-Mises)

168

165,82 165,84
165,6 165, : :
166 65,56

164 163,24
162 /
160 LN

158

Tensdo (MPa)
=
[e))
o
o
S

156

154 T T T T T T T 1
52683 74365 80640 103313 136211 140618 162288 190249

Numero de Nés

Figura 7: Tendéncia de estabiliza¢do dos resultados para as diversas malhas testadas
(Tenséo Equivalente).

A Figura 8, a seguir, apresenta um grafico com a tendéncia dos resultados obtidos
para a analise baseada na Tens&o Principal Méxima (Rankine)?.

1 L e s . . . ~ . . ey s e . .
Critério da Maxima Energia de Distor¢do, mais conhecido como Critério de von Mises, considera que a falha
por escoamento vai ocorrer quando a energia de distorcdo em um material atinge a energia de distorcao

maxima do ensaio de tragdo associado [17].

2 . ~ s . e . .
A teoria da tensdo normal maxima, ou Critério de Rankine, estabelece que um material falha quando a
tensdo principal maxima atinge um valor limite igual ao limite de resisténcia que o material suporta quando

submetido a tragdo simples [17].
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Observada a estabilizagdo dos resultados obtidos, a malha escolhida para o
desenvolvimento das simulacGes é aquela que contém 78097 elementos e 190249 nés. Os

elementos gerados sdo hexaédricos, como mostra a Figura 9.

Tensao Principal Maxima

158
- 156,7 156,86 156,89
156,31 155 01 — +
156 A 15552 /
155,42 / \/

[EnY
(9]
(%)

Tensdo (MPa)
=
ul
S

153 (

152 152,69

151

150 T T T T T

52683 74365 80640 103313 136211 140618 162288 190249

Numero de Nés

Figura 8: Tendéncia de estabilizacdo dos resultados para as diversas malhas testadas
(Tenséo Principal M&xima).

Os elementos hexaédricos possuem trés graus de liberdade, correspondentes as
translacdes nos eixos X, Y e Z. Este tipo de elemento apresenta como caracteristicas
plasticidade, fluéncia, enrijecimento, deflexdo e grandes capacidades de deformagéo
(ANSYS, 2014)[18]. A Figura 10 mostra um exemplo destes tipos de elementos.

Os valores obtidos para as tensdes nas malhas testadas atuam nos pontos internos do
bocal 2, cuja localizacdo é mostrada na Figura 4. O detalhe da distribui¢do destas tensées foi

anteriormente mostrado na Figura 6.
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Figura 9: Malha gerada com detalhe para o refinamento na regido de descontinuidade
geomeétrica.

Hexaédrico

Figura 10: Elementos finitos hexaédrico e tetraédrico (adaptado de [18]).
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6.2.2 Carregamentos e Condicdes de Contorno

Foram consideradas trés condigbes nas andlises: operagdo, projeto e teste
hidrostatico. Para as condicGes de operacdo e projeto, somente a pressdo interna de cada
caso foi considerada. Na condicdo de TH, além da Pth, foram considerados também a
pressdo hidrostatica da agua e aplicada uma condi¢do térmica ao equipamento com a
temperatura minima do fluido, 15°C.

Para todos os casos, a condicdo de contorno de suporte fixo foi aplicada a saia do
equipamento, visto que o vaso é fixado ao chdo, com o uso de chumbadores, através da saia.
Deste modo, o suporte do vaso fica com todos os seus graus de liberdade de rotagédo e
translacdo restritos. O peso préprio foi desconsiderado em todas as anélises devido a sua
baixa ordem de grandeza diante dos resultados.

As Figuras 11 e 12 mostram as condi¢des de contorno e os carregamentos aplicados

ao reservatorio de ar comprimido nas situacdes de operacéo e de projeto, respectivamente.

Figura 11: Carregamento e condi¢do de contorno aplicada em condi¢do de operacéo.
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Figura 12: Carregamento e condigé@o de contorno aplicada em condicao de projeto.

A Figura 13 mostra os carregamentos e a condi¢do de contorno aplicadas ao modelo,

em condicdo de teste hidrostatico.

Figura 13: Carregamento e condi¢do de contorno aplicada em condicdo de teste
hidrostatico.
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As Figuras 14 e 15 ilustram o carregamento devido a pressdo hidrostatica da dgua na
realizacdo do TH e a condicdo térmica imposta ao equipamento pela temperatura do fluido
de teste, respectivamente.

A pressao hidrostatica é aquela oriunda do peso da coluna de agua, que varia com a
altura do ponto do fluido considerado, com a aceleracdo da gravidade e com o peso
especifico da agua.

Esta pressao sera maxima no fundo do vaso, ja que o ponto de referéncia da altura da
coluna de liquido ¢ a superficie deste.

Apesar de ser considerada neste trabalho, a pressdo hidrostatica tem ordem de
grandeza desprezivel diante da presséo aplicada ao fluido no teste hidrostatico (Py).

|"-fariabie Load: Hydro'stati

2,7251e-5
1,8167e-5
0,0836e-6
0 Min

Figura 14: Pressdo Hidrostatica aplicada ao modelo.



Figura 15: Condicdo Térmica aplicada ao modelo.
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Capitulo 7

7. Resultados Obtidos

Neste capitulo serdo mostrados e discutidos os resultados das analises realizadas pelo

Método dos Elementos Finitos.

7.1 Solucéo das Analises

Ap6s modelagem 3D e numérica, as solugdes para Tensdo Equivalente (von-Mises) e
para Tensdo Principal Maxima foram solicitadas através do comando Solve do ANSYS
Workbench Release 15.0.

Os resultados obtidos das analises feitas para Tensdo Equivalente serdo comparados
entre si com o intuito de ilustrar o acréscimo de solicitagdo ao qual o0 modelo € submetido
conforme variam as condicdes estudadas. Esta escolha é devida ao fato de o Critério da
Maéaxima Energia de Distor¢do ser mais apropriado para materiais ducteis [17].

A Figura 16 mostra o resultado da analise para Tensdo Equivalente obtido na

condicéo de operacéo.

1,1491e-5 Min

0,00 500,00
250,00 750,00

1000,00 {mrm)

Figura 16: Distribuicdo de tensfes no vaso na condic¢do de operacdo (Tensao
Equivalente).
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Pode-se observar que o valor de tensdo obtido nas regifes do casco cilindrico
afastadas de descontinuidades é de 26,427 MPa. A tensdo no entorno do bocal instalado
neste componente tem o valor de 33,034 MPa. O maior valor de tensdo (59,462 MPa) €

encontrado no bocal superior instalado no casco, mostrado em detalhe na Figura 17.

46,248
39,641

33,034
26427
19,821
13,214
6,6069
1,1491e-5 Min

Figura 17: Distribuicdo de tensdes na abertura do bocal na condi¢édo de operagéo
(Tensédo Equivalente).

A Figura 18 mostra o resultado da analise para Tensdo Equivalente obtido na
condicéo de projeto.

1,5686e-5 Min

0,00 500,00 1000,00 (rrm)
L — S—
250,00 750,00

Figura 18: Distribuicéo de tensdes no vaso na condicao de projeto (Tenséo
Equivalente).
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Observa-se que o valor de tensdo obtido no casco cilindrico, longe das aberturas de
bocal, € 36,076 MPa. A tensdo atuante no tampo apresenta valores mais altos no entorno do
bocal instalado neste componente. Este valor é de 45,094 MPa. O maior valor de tensdo no
equipamento € 81,117 MPa, e é encontrado no bocal superior instalado no casco. Um corte

feito no modelo mostra o detalhe na Figura 19.

45,094
— 36,076

H 27,057
18,038
92,0189
1,5686e-5 Min

0,00
22,50
Figura 19: Distribuicao de tensdes na abertura do bocal na condicéo de projeto
(Tenséo Equivalente).

A Figura 20 mostra o resultado da analise para Tensdo Equivalente obtido na

condicéo de teste hidrostatico.

110,56
92,134
— 73,708

{ 55,281
36,854
18427
1,2228e-5 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I ] |
250,00 750,00

Figura 20: Distribuicdo de tensdes no vaso na condicao de teste hidrostatico
(Tensédo Equivalente).
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O valor de tenséo obtido nas regides afastadas de descontinuidades no casco
cilindrico é 73,708 MPa. A tensdo no tampo eliptico atinge valores mais altos no domo
superior, ao redor do bocal instalado neste componente e tem o valor de 92,134 MPa. A
maxima tensdo no equipamento estd no bocal superior do casco cilindrico e vale 165,84

MPa, como mostra a Figura 21.

1,2228e-5 Min

0,00
22,50

Figura 21: Distribuicdo de tensdes na abertura do bocal na condi¢éo de teste

hidrostatico (Tensdo Equivalente).

Os resultados obtidos para as trés situacdes permitem analisar que as tensfes atuantes
no reservatério de ar comprimido ultrapassam em mais de 51% as tensdes do vaso nas
condi¢bes de projeto. Quando comparados com 0 vaso em operagdo, 0s resultados
ultrapassam em 64% as tensdes desenvolvidas.

Observa-se ainda que em condi¢cdo de TH a tensdo admissivel do material é
ultrapassada em diversas regifes do equipamento. Porém, para a realizacdo de teste
hidrostatico esta situacdo pode ser admitida com seguranca razoavel pelo fato deste ser
realizado sempre uma Unica vez, durante pouco tempo, com vaso novo (FALCAO, 1996).

Apesar das altas tensdes desenvolvidas pelos carregamentos impostos na condicao de
TH, a maxima tensdo atuante no equipamento atinge 81,5% da tensdo de escoamento do
material. Segundo DONATO (2007) estas tensdes poderiam atingir até 90% de Sy e, sendo
assim, o resultado encontra-se dentro do esperado e a realizagéo do teste € segura.
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Vale ressaltar, porém, que existem pontos negativos em impor solicitacfes tdo altas
ao equipamento. Algumas pequenas falhas de fabricagcdo, como trincas, podem comecar a
propagar sob as altas solicitacdes de um TH.

Além disso, a existéncia de obrigatoriedade de testes peridédicos em alguns paises,
como no caso do Brasil, pode expor o equipamento a riscos ainda mais elevados, visto que
durante sua vida Util este pode perder espessura, apresentar trincamentos, ter sua tenacidade
reduzida, entre outros fatores que induzem mais riscos quando da aplicacdo de THSs
posteriores ao TH inicial ou de fabricacéo.

Outro fator de destaque é a temperatura da &gua utilizada no teste. Como existem
tensdes localizadas que atingem altos valores, é de extrema importancia que a temperatura
da 4gua nunca esteja abaixo da minima recomendada, para evitar a diminuicdo da tenacidade

e possiveis distorcdes e falhas do equipamento testado.

7.2 Comparacéo com a Norma

Apesar de ser usado para materiais frageis, o critério de falha adotado pela ASME
Secdo VIII Divisdo 1 é a Teoria da Tensdo Normal Maxima. O paragrafo UG-23 desta
norma estabelece que a espessura de um vaso dimensionado por ela deve ser tal que, para
qualquer combinacdo de carregamentos que induzam tensdes primarias e sdo esperados de
ocorrer simultaneamente durante operacdo normal do vaso, a tensdo principal maxima de
membrana induzida ndo exceda a tensdo maxima admissivel do material (ASME, 2010).

Desta maneira, os resultados das analises para Tensdo Principal Maxima serdo aqui
comparados aos obtidos no Capitulo 6 através das equacdes fornecidas pelo cddigo de
projeto.

A Figura 22 ilustra o resultado da analise para a condicao de operacao.
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36,131
20425
= 22,719

1 16,013
9,3064
2,6003
-4,1058 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
. ES—
250,00 750,00

Figura 22: Distribuicao de tensdes no vaso na condicdo de operacdo (Tensdo
Principal Méaxima).

Pode-se observar que o valor de tensdo obtido nas regides afastadas de aberturas do
casco cilindrico € de 22,719 MPa. A tensdo atuante na periferia do bocal do tampo tem o
valor de 42,873 MPa. O maior valor de tensdo é 56,249 MPa, encontrado no bocal superior

instalado no casco e mostrado em detalhe na Figura 23.

36,131
29,425
{ 22,719
L 16,013
9,3064
2,6003
-4,1058 Min

60,00

Figura 23: Distribuicdo de tensGes na abertura do bocal na condic¢ao de operagado
(Tensdo Principal Maxima).
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A Figura 24 mostra o resultado da andlise para Tensdo Principal Méxima obtido na
condicdo de projeto.

-5,6047 Min

0,00 500,00 1000,00 (rm)
| .|
250,00 750,00

Figura 24: Distribuicdo de tensdes no vaso na condigéo de projeto (Tenséo
Principal Méaxima).

O valor de tenséo obtido no casco cilindrico é 31,013 MPa, considerando as regides
distantes de descontinuidades. A tensdo atuante no tampo, ao redor do bocal, é 58,476 MPa.
A maior tensdo obtida no equipamento é 76,785 MPa e é encontrada no bocal superior
instalado no casco. Um plano de corte criado no modelo possibilita um detalhe da regiéo,

mostrado na Figura 25.

49322
40,167
{31,013
21,858
1 12,704
3,5497
-5,6047 Min

0,00

22,50 67,5

Figura 25: Distribuigdo de tensdes na abertura do bocal na condi¢do de projeto
(Tensdo Principal Maxima).
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A Figura 26 mostra o resultado da andlise para Tensdo Principal Mé&xima obtido na
condicéo de teste hidrostatico.

-19,477 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I I ]
250,00 750,00

Figura 26: Distribuicao de tensdes no vaso na condicdo de teste hidrostatico
(Tenséo Principal M&xima).

O valor de tenséo obtido para as regides afastadas de aberturas no casco cilindrico é
58,908 MPa. A tensdo atuante no entorno do bocal do tampo tem o valor de 117,7 MPa. A
maxima tensdo no equipamento esta no bocal superior do casco cilindrico e vale 156,89

MPa, como mostrado na Figura 27.

95,1
78,504
58,008
1 39,312
1 19,716
0,1196
-19,477 Min

0,00

Figura 27: Distribuicao de tensdes na abertura do bocal na condigéo de teste

hidrostatico (Tensdo Principal Maxima).
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Comparando os resultados obtidos numericamente com os anteriormente calculados
para as tensdes atuantes no casco e nos tampos, mostrados na Tabela 2 e na Tabela 3,
respectivamente, verifica-se que as tensdes no casco cilindrico obtidas por MEF s&o
correspondentes a aproximadamente 40% do valor calculado pela norma. Ja as tensdes
numericamente obtidas para o tampo correspondem a 90% do valor daquelas calculadas e
expostas no Capitulo 6. A Tabela 10 agrupa os resultados obtidos pela norma e
numericamente para as tensdes no casco. Para uma melhor avaliacdo dos resultados, as
tensdes equivalentes de Von-Mises® calculadas pelo método analitico também so
mostradas. A Tabela 11 mostra os resultados obtidos para os tampos. A Tabela 12 apresenta
0s resultados méaximos obtidos para os trés casos, todos atuando nos pontos internos do
bocal 2 (Figura 4).

Os resultados obtidos condizem com os esperados, visto que os calculos pela norma
sdo bastante conservativos. Em virtude da grande diferenca encontrada nos resultados de
tensbes no casco cilindrico obtidos pelos dois métodos, pode-se sugerir um estudo para a
diminuicao da espessura da parede do corpo cilindrico do vaso.

As tensdes nos bocais obtidas numericamente também sdo menores em todos 0s
casos estudados, confirmando o carater conservativo do fator de concentracdo de tensdes
(Fator K) utilizado pela norma.

Tabela 10: Tensbes obtidas pelos métodos analitico e numérico para o casco cilindrico.

Tensoes Atuantes

‘ Analitico Numerico

Operagao 53 MPa 26 MPa 39 MPa 26,4 MPa | 22,7 MPa
Projeto 72 MPa 36 MPa 53 MPa 36,0 MPa | 31,0 MPa
S GIGEEN 147 MPa | 73 MPa | 108 MPa | 73,7 MPa | 58,9 MPa

* A Tensdo Equivalente de Von Mises pode ser calculada pela relagdo

01-0,)%+(0y— 03)+(01— 33)1™° . . L
= [( 1=02)"+(02~ 03)+(0 3)] ,onde 04, 0, € 03, sdo as tensdes principais [14].

Oeq 2



Tabela 11: Tensdes obtidas pelos métodos analitico e numérico para o tampo eliptico.

TensoOes Atuantes
Norma Numerico

On O¢q Omp

Operagao 33,0 MPa | 42,9 MPa
Projeto 45,1 MPa | 58,5 MPa

Teste

. 125 MP 2,1 MP 117,7 MP
Hidrostatico > a|3 a a

Tabela 12: Tensdes obtidas pelos métodos analitico e numérico para o bocal critico.

TensoOes Atuantes
Norma Numerico

On Oeq Omp

Operagao 147 MPa | 59,5 MPa | 56,2 MPa
Projeto 201 MPa | 81,1 MPa | 76,8 MPa

Teste
Hidrostatico

412 MPa | 165,8 MPa | 156,9 MPa

41
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Capitulo 8

8. Conclusao

O TH ¢é uma ferramenta importante, capaz de detectar vazamentos e verificar a
integridade de um vaso de pressdo antes deste entrar em operacdo. A aplicacdo do TH
possibilita impor solicitacbes muito severas ao equipamento, porém mantendo-0 exposto —
no maximo — a escoamentos e distor¢des localizadas, o que pelas condi¢des e tempo de teste
é considerado aceitavel dentro dos padrdes de seguranca.

Ressalta-se, entretanto, que ha grande possibilidade de falha — até mesmo catastréfica
— do vaso caso os parametros de teste ndo sejam cuidadosamente respeitados. A pressao de
teste hidrostatico deve ser a maior possivel, porém sempre deve respeitar a seguranca do
componente mais fraco do vaso. Atencéo especial também deve ser dada a temperatura, pois
testes realizados em temperaturas abaixo do recomendado podem ter como consequéncia a
mudanca de propriedades do material, podendo resultar em falha o material.

E necessario também conhecer as condic@es reais do vaso, principalmente nos THs
periddicos, através de inspecdes. Um material que contenha um defeito ou esteja sob acdo de
um mecanismo de dano representa grande perigo ao ser submetido as solicitacdes de um
teste hidrostatico. As elevadas pressdes e o trabalho proximo do escoamento podem, por
exemplo, causar a propagacao de uma trinca pré-existente.

No caso de deteccdo de algum mecanismo que represente risco, um método
alternativo de avaliacdo do equipamento deve ser adotado, sabendo que a falha de um
equipamento de risco, como um vaso de pressdo, pode representar prejuizo material e

humano.

8.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se aqui alguns temas para trabalhos futuros, decorrentes de situagoes

encontradas durante este estudo:

e Analise dos Efeitos da Propagacédo de Falha em Teste Hidrostatico por MEF
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e Analise da Viabilidade de TH periddico em Vasos de Pressdo com Perda de
Espessura

e Estudo de Técnicas de Avaliacdo de Integridade Alternativas ao Teste Hidrostatico



44

9. Referéncias Bibliograficas

[1] ASME - American Society of Mechanical Engineers, Boiler and Pressure Vessel Code,
Section VIII Division 1. New York, 2010.

[2] TELLES, Pedro Carlos da Silva; Vasos de Presséo, 22 ed. Rio de Janeiro, LTC, 1996.

[3] QADIR, Manzoor; Stress and Fatigue Analysis of Pressurised Vessel-Nozzle
Intersections With And Without Local Wall Thinning, University of Otawwa, Canada,
2008.

[4] FURINI, Adriano; Avaliacdo da Aplicabilidade do Teste Hidrostatico em Vasos de
Pressdo Visando a Garantia da Integridade, Universidade do Vale do Paraiba, S&o José
dos Campos, 2012.

[5] API 579, API 579-1/ASME FFS-1 — Fitness For Service, June, 2007.
[6] IECKER, T. D.; Andlise de Tensbes em Vasos de Pressdo através do Método dos
Elementos Finitos, Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca,

Rio de Janeiro, 2014.

[7] ASME - American Society of Mechanical Engineers, Boiler and Pressure Vessel Code,
Section Il Part D. New York, 2010.

[8] ASME - American Society of Mechanical Engineers, ASME B.16.5 — Pipe Flanges and
Flanged Fittings. New York, 2013.

[9] ASME - American Society of Mechanical Engineers, Boiler and Pressure Vessel Code,
Section VI1II Division 9. New York, 2010.

[10] NORMA. NR-13, Norma Regulamentadora n°® 13 — Caldeiras e Vasos de Presséo,
Brasil, 28 de abril de 2014, Ministério do Trabalho e Emprego, Governo Federal.



45

[11] DONATO, G. V. P.; Apostila de Vasos de Pressdo, Programa de Formagao
Universidade Petrobras, 2007.

[12] FARGON - Engenharia e Industria. [online] Disponivel na Internet via WWW.
URL.: http://www.fargon.com.br/lay_out.htm/. Acesso em outubro de 2015.

[13] Compressor World — The Online Air Compressor Superstore. [online] Disponivel
na Internet via WWW. URL: http://www.compressorworld.com/1550-gallon-vertical-air-
tank-rated-for-165-psi-with-skirt.html#sthash.Eyee T9kB.dpbs. Acesso em outubro de 2015.

[14] FALCAO, C.; Vasos de Pressdo e Trocadores de Calor Casco e Tubos, 2002.

[15] MARTHA, L. F.; Notas de Aula do Curso CIV 2118 — Método dos Elementos
Finitos, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro — PUC Rio, 1994.

[16] SEGERLIND, L. J.; Applied Finite Element Analysis, 22 ed, John Wiley & Sons,
1984.

[17] HIBBELER, R. C.; Resisténcia dos Materiais, 72 ed. Sdo Paulo, Pearson, 2010.

[18] ANSYS, Inc.; ANSYS 15.0 Help, 2014.




Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

L879 Losito, Raphael Mathias
Andlise do comportamento de um vaso de pressdo em condicédo
de teste hidrostatico / Raphael Mathias Losito.—2015.
X, 45f. :il.color. , grafs. , tabs. ; enc.

Projeto Final (Graduacgé&o) Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca , 2015.

Bibliografia : f. 44-45

Orientador : Fernando Ribeiro da Silva

1. Engenharia mecénica. 2. Vasos de pressao. 3. Vasos de
pressao - Testes. 4. Deformac0es e tensoes. |. Silva, Fernando
Ribeiro da (Orient.). . Titulo.

CDD 621







Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

L879 Losito, Raphael Mathias
Andlise do comportamento de um vaso de pressdo em condicédo
de teste hidrostatico / Raphael Mathias Losito.—2015.
X, 45f. :il.color. , grafs. , tabs. ; enc.

Projeto Final (Graduacgé&o) Centro Federal de Educacédo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca , 2015.

Bibliografia : f. 44-45

Orientador : Fernando Ribeiro da Silva

1. Engenharia mecénica. 2. Vasos de pressao. 3. Vasos de
pressao - Testes. 4. Deformac0es e tensoes. |. Silva, Fernando
Ribeiro da (Orient.). . Titulo.

CDD 621








